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故を引き起こしている．古くにはアメリカの旧 Tacoma Narrows Bridge の落橋事故(1942 年)，
地下鉄東西線の脱線事故(1978 年)，JR 山陰本線余部鉄橋に於ける列車転落事故(1986 年)な
どが挙げられる．近年では高速増殖炉「もんじゅ」の二次冷却系に於けるナトリウム漏洩




































る渦放出のパターンを 2S モード，2P モード等に分類した．また Brika and Laneville7)は，こ
の 2S モードと 2P モードに伴う渦励振応答モードの分岐の存在を指摘している． 
Rockwell and Knisely












1.2 流体中の Bluff Body に生じる空力振動現象の基本的な分類 
 























Uon=(1/N)・(1/0.6)・（B/D）                      (1.1) 
 
ねじれ渦励振開始無次元風速： 
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Fig.1-3 Karman がカルマン渦の着想を得たとされるフレスコ画 18) 
a) 全体図 b) 渦列と見られる部分 
Fig.1-4 古典的なカルマン渦列の定義 
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各静的空気力係数は Reynolds 数に依存することが知られている．Fig.1-5 と Fig.1-6 に，
Schewe














































2S モードや 2P モードと呼ばれる，異なった渦放出パターンの存在を明らかにしている
(Fig.1-7)．2S モードは”2 single vortices per cycle”を意味し，通常のカルマン渦放出と同義の






































































位置関係」という 2 つの要素に分離し，後者を『Fundamental Bluff Body Flow』と名付け，
その概念を説明する．さらに，ギャロッピングの発現に関わる揚力係数勾配と迎角に対す













た対称な Bluff Body 周りに生じる非対称流れ場について，その基本的な特性を検討する．
さらに，これらの特性からカルマン渦が Bluff Body 周りの流れ場に於いて持っている役割
と，ギャロッピング不安定の関係について述べる． 
第 6 章では，本研究で行った Large Eddy Simulation(LES)について，理論的背景から解析
手法について説明する． 
第 7 章では，第 6 章で説明した手法によって実際に LES 解析を行い，第 5 章で論じた対
称断面周りに生じる非対称な流れ場の再現を試み，その流れ場の構造について述べる． 
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の室内回流式エッフェル型風洞 (測定部高さ 1000mm，幅員 700mm，測定部全長




























(a) Side view 

















































空気力測定はロードセル(NISHO ELECTRIC WORKS CO.LTD MULTI COMPONENT 





 本研究で用いた実験模型は，単独矩形断面，突起付き円柱，並列 2 角柱の 3 種類に大別
される．単独角柱は，B/D=0.3-15.0 (B：流れ方向長さ，D：流れ直角方向長さ)の 18 断面に






















Table 2-1 各種矩形断面諸元 
B/D B (mm) D (mm) 
0.3 15 50 
0.4 20 50 
0.5 25 50 
0.6 30 50 
0.7 35 50 
0.8 40 50 
0.9 45 50 
1.0 50 50 
1.5 75 50 
2.0 100 50 
3.0 150 50 
4.0 200 50 
5.0 250 50 
 
a) 風洞Ａ 
B/D B (mm) D (mm) 
0.3 15 50 
0.4 20 50 
0.5 25 50 
0.6 30 50 
0.7 35 50 
0.8 40 50 
0.9 45 50 
1.0 50 50 
1.5 75 50 
2.0 90 45 
3.0 150 50 
4.0 300 75 
5.0 300 60 
6.0 300 50 
8.0 300 37.5 
10.0 300 30 
12.5 300 24 
















突起付き円柱は，直径 5cm の円柱に直方体の突起を対称に 2 つ取り付けたものであり，
よどみ点から突起中心までの角度で設置位置を定義している．設置位置は 10 度～170 度で，
2 度~10 度刻みに変化させている．なお，この断面については第 5 章に於いて詳述する． 
並列 2 角柱は，辺長比 B/H＝1.28 の矩形断面を流れ直角方向に並列に 2 つ並べたもので
ある．これら 2 つの角柱は，間隔を連続的に設定できるようになっている．本研究では，
角柱間隔 S に対して S/H=0.125～2.0 まで 12 通りに変化させている．なお，この断面につい







































定実験の 3 つである．以下にこれらの概要示す． 
 
【静的空気力測定実験】 
本研究で対象とする模型は全て 2 次元断面であるので，静的空気力は抗力係数 CD，揚力


























































模型の両端部の端板に支持アームを取り付け，左右それぞれ 4 本ずつ，合計 8 本のコイ
ルスプリングで風洞内に支持し，たわみ 1 自由度を与えた．また，ピアノ線により，模型
の抗力方向への変位及びねじれに対する拘束を施している．模型の応答変位は，レーザー
変位計(Keyence LB-300，LB-1200)で計測し，ローパスフィルター(NF 回路設計ブロック K.K., 
3611)を介してたわみ変位信号をグラフレコーダー（GRAPHTEC WR5000）に出力した．な









                               (2.3) 
 























































































































































































                  (2.6) 
 
ここで C(k)は，Theodorsen 関数と呼ばれる複素関数で厳密には Hankel 関数によって与えら
れる．ただし，H（


































































































     (2.7) 
 
ここで F(k)，G(k)はそれぞれ Theodorsen 関数の実部，虚部を表す (C(k) = F(k)－iG(k))．式(2.5)
を見ると 2次元平板の場合には，8個の非定常空気力係数が全くの独立ではなく，Theodorsen
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関数の実部 F(k)と虚部 G(k)の 2 つの実関数で相互に結びつけられていることがわかる． 
 






















1                     (2.8) 
 
のように複素係数を導入することで位相遅れを表現することができる．式中の複素係数












































3    (2.9) 
 
のように等価 Theodorsen 関数と非定常空気力係数の関係を求めることが出来る．ただし，
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長比 B/D(B :矩形の奥行き長さ，D :見
付幅)の関係を Fig.3-1 に示す 1) 2) 3) 4) 5) 
6)．この様に，剥離および再付着の関
Fig.3-1 矩形断面の辺長比に対する St 数特性 
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りのケースに於いては，B/D=0.6~0.5 から B/D=4.0~5.0 の間で負の揚力係数勾配を取ってい
る．ここで，スプリッタープレート無しと有りのケースを比較すると，カルマン渦を抑制












































(A) (B) (C) (C) (D) (E) 
Fig.3-7 矩形断面の揚力係数勾配特性とカルマン渦の影響 









が受ける正圧 P と上面での剥離バブルによる負圧U は下面での剥離バブルによる負圧Ｌ
















































| NL| > | NU | 
再付着しない 
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| NL1 | / | NU2 | ≈1 
GAPL1 / GAPU2 
≈1 



































Fig.3-8(E) 揚力係数勾配特性から推定される 2 次元矩形断面周りの正迎角風に対
する流れ場とカルマン渦の役割 
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Body 周りの流れ，Fundamental Bluff Body Flow』と呼ぶことにする． 
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●：without S.P. (Re =26667) 
△：without S.P. (Re =40000) 
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▲：with S.P. (Re =40000) 
Fig.3-10(a) 一様流中矩形断面に於ける抗力係数に及ぼすカルマン渦の影響 
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グは，Fundamental Bluff Body Flow の特性によって生じていることが考えられる． 
 
















































































































































































































































































































































































   ：B/D=0.3,    ：B/D=0.4,    ：B/D=0.5, 
   ：B/D=0.6,    ：B/D=0.7,    ：B/D=0.8, 
   ：B/D=0.9,    ：B/D=1.0,    ：B/D=1.5, 
   ：B/D=2.0,    ：B/D=3.0 














































































H                          (4.1) 
 
ここに，=U/b)：換算風速， L ：揚力に対応する等価 Theodorsen 関数である．また，



























Body Flow によって支配された流れ場であると言うことが出来る． 









している渦は，Motion-induced に起因するものでかつ，後流での 2 つの剪断層が合流する
ことで生じる不安定性によって生じている渦であるということが考えられる．さらに高無
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    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(a) B/D=0.3 矩形断面の非定常空気力係数 
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    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(b) B/D=0.4 矩形断面の非定常空気力係数 




































































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(c) B/D=0.5 矩形断面の非定常空気力係数 
































































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(d) B/D=0.6 矩形断面の非定常空気力係数 





































































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(e) B/D=0.7 矩形断面の非定常空気力係数 




























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(f) B/D=0.8 矩形断面の非定常空気力係数 






























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(g) B/D=0.9 矩形断面の非定常空気力係数 








































































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(h) B/D=1.0 矩形断面の非定常空気力係数 




























































0 20 40 60 80
H 2 *
U/fB



































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(i) B/D=1.5 矩形断面の非定常空気力係数 






























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(j) B/D=2.0 矩形断面の非定常空気力係数 






























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(k) B/D=3.0 矩形断面の非定常空気力係数 
























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(l) B/D=4.0 矩形断面の非定常空気力係数 

























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(m) B/D=5.0 矩形断面の非定常空気力係数 

























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(n) B/D=6.0 矩形断面の非定常空気力係数 

























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(o) B/D=8.0 矩形断面の非定常空気力係数 




























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(p) B/D=10.0 矩形断面の非定常空気力係数 




























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(q) B/D=12.5 矩形断面の非定常空気力係数 




























































































    ：Without Splitter Plate,    ：With Splitter Plate, 
    ：With Splitter Plate (Modified), ,    ：Based on Theodorsen func. 
Fig.4-10(r) B/D=15.0 矩形断面の非定常空気力係数 






























































































































































































































































































(d)  =60°~90°，時間平均流線 
Wind 


























































次に， =30°，40°，50°，55°，58°，60°に於ける対称突起付き円柱のたわみ 1 自由度応
答実験の V-A 図を突起の無い円柱の結果と共に Fig.5-5(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)に示す． 
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Table 5-1 対称突起付き円柱の 
自由振動系構造諸元 
 f  m  Sc 
無し 3.44 1.05 0.0083 5.95 
30 3.44 1.05 0.0083 5.95 
40 3.44 2.06 0.0023 3.15 
50 3.48 2.06 0.0023 3.14 
55 3.47 2.13 0.0023 3.25 
58 3.48 2.10 0.0030 4.28 
60 3.48 2.12 0.0020 2.84 
 




























(e)  =55°では， =50°と同様に無次元風速 U/fD=5 付近で自己励起型渦励振が発現し，振動
が収まる無次元風速よりも前にギャロッピングの発現に到っている．ギャロッピングが
発現し始める無次元風速域に於ける =50°の V-A 図と比較すると，ギャロッピングに伴
う振動振幅と無次元風速の関係に関しては大きな差異は見られない．むしろ，低無次元
Fig.5-5 対称突起付き円柱のたわみ 1 自由度自由振動特性 
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いカルマン渦放出を伴っていること，さらにこの V-A 図が辺長比 B/D=0.6 の矩形断面
によく似ていることから，この高無次元風速域での応答は前章で論じたように，







































(d)  =60°~90°，時間平均流線 
Wind 


























5.5 並列 2 角柱の静的空気力特性 
 




形断面に相当する．Fig.5-7 に，並列 2 角柱を示す． 
本研究に於いては，この並列 2 角柱に対して静的空気
力測定とたわみ 1 自由度ばね支持応答実験を行った． 
静的空気力特性の測定に際しての Reynolds 数は，接近
風速と代表長さ2HをもとにしたReynolds数で，Re=20000，
26666 である(風洞風速で 6[m/sec]と 8[m/sec])．また，静
的空気力を計算する際に用いた代表長さは，流れ方向長











Fig.5-7 並列 2 角柱 
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まず，抗力係数と変動揚力係数に着目して流れ場の構造を分類する．抗力係数と変動揚
力係数を算出するのに用いた代表長さは，それぞれ，LD=2H と LB=B である(但し single 角
柱に於いては LD=H)．抗力係数を見ると，S/H=0.0 つまり B/(2H)=0.64 の矩形断面では中口
ピークに対応することから高い抗力係数を取っているが，少しでも隙間を空けると急激に
抗力が低下している．これは，2 つの角柱間から流出する増速された流れが並列 2 角柱の
上下面から生ずる剥離剪断層の巻き込みを断面背面から遠ざけることによって，背圧が低









































次に Strouhal 数に着目する．Strouhal 数に関しては，その計算に用いる代表長さを LD=H, 
と LD=2H+S の 2 種類プロットしている．図に示すように，S/H=0.625 と S/H=0.75 の間に





























■：Re=20000 △：Re=26666 【LD=H】 























































































に示したように Reynolds 数依存性があり，Reynolds 数 Re=26666 以上で非対称流に伴う不
連続な揚力特性が見られる．S/H=1.5 以上においては，迎角=0°に対して揚力係数は連続


































































































































































5.6 並列 2 角柱の動的空気力特性 
 
次に，たわみ 1 自由度自由振動応答特性を検討




































Table 5-2 並列 2 角柱の 
自由振動系構造諸元 
S/H f  m  Sc 
0.5 3.34 2.49 0.0087 9.47 
0.875 3.26 3.32 0.0055 12.34 
1.0 1.76 2.32 0.0082 13.03 
1.5 3.44 1.14 0.0082 6.44 
2.0 1.75 2.34 0.0062 9.70 
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5.7 並列 2 角柱の空力特性のまとめ 
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ためである．従って，Direct Numerical Simulation (DNS)では計算機の制約上格子の解像度に
限界があるため，乱流モデルの使用が適当であると考えられる．現在，様々な乱流モデル
が提案され，その一部は商用コードにも組み込まれている．それらの中で，多くの商用コ
ードに組み込まれているレイノルズ平均モデル(Reynolds Averaged Navier-Stokes equation, 
RANS)と比較して，LES は計算付加が大きいもののモデルに対する依存度が小さく，物体
スケールの流れの変動を非定常に解析できるため，非定常性の強い Bluff Body 周りの流れ
場を再現するには，LES が最も適していると考えられる． 
LES は，1963 年に Smagorinsky1)によって理論的基礎概念が提唱され，その後，Schumann2)
によって体積平均化の概念に基づき差分法に於ける Sub-grid Scale(SGS)モデルが構成され
た．1982 年には，Moin and Kim3)によってチャンネル乱流が計算され，イジェクションや
スィープといった乱流の組織構造が再現されている．しかし，これらの計算に使われる
Boussinesqの渦粘性近似に基づく SmagorinskyモデルはGrid Scale (GS)成分と SGS成分間の
エネルギー輸送が常に散逸的であるため，乱流場に間欠的に存在する SGS 成分から GS 成
分へのエネルギーの逆輸送である Backward Cascade が再現されないこと，モデル定数であ
る Smagorinsky 定数の最適値が流れ場によって異なることなどの課題が指摘された．これ




































































                 (6.2) 
 
ここに，xi はデカルト座標系， iu は流速，p は圧力，は空気密度，は動粘性係数である．
LES においては，格子スケール以上の直接計算をする GS 成分とそれ以下の微小スケール
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Gaussian フィルタ，Sharp cutoff フィルタ，及び Top-hat フィルタがよく用いられる． 
























































               (6.5) 
jijiij uuuu                             (6.6) 
ここに，フィルタ操作を施すことによって生じたij は SGS 応力項と呼ばれ，フィルタ操作
によりカットされた SGS 成分の影響を表している．この SGS 成分にはモデル化が必要で
あるが，本研究では，最新の理論ではないもののある程度の成果を収めている，Germano4)
の Dynamic Smagorinsky モデル(DSM)と Lilly5)によるモデル係数の決定法を採用している．
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先に触れたように，DSM は従来の標準 Smagorinsky モデル(SSM)が持っていた， 
① 局所的 SGS 応力の予測精度が低い 
② 任意の流れ場に対するモデル係数値の最適値を決定することが困難である 
③ 運動エネルギーの Back cascade が再現できない 
等の欠点を補う特徴を有する．Germano et al.6)は，モデル係数を時間と空間の変数として決
定する手法を提案した．この係数決定の手法は，Dynamic procedure と呼ばれている．
Dynamic procedure に於いては，グリッドフィルタ ),( iiii xxG  に加え，これよりも大きな
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jijiij uuuuT

                            (6.8) 
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             (6.9) 
ijijij T 

L                             (6.10) 
jijiij uuuu

 L                          (6.11) 
 
ここに，式(6.11)は Germano’s identity と呼ばれ，DSM の根幹を成す式である．さらに SGS





















































































  ijijij SSSSM






                               (6.18) 
 
ここに，はテストフィルタとグリッドフィルタの幅の比を表す．ここでテストフィルタ幅
のスケールに於いて C の変化が小さいとして， 
 
ijij SSCSSC
22                           (6.19) 
 
が仮定されている．式(6.16)に於いては，1 つの未知量 C に対して，6 つの独立した方程式


























































a                            (6.24) 
 
が成立する．Germano et al.は，提案した DSM を十分に発達したチャンネル乱流及び乱流遷
移するチャンネル乱流に適応し，SSM で必要であった壁面での減衰関数を用いることなく
DNSとかなり一致することを確認し，乱流遷移問題に対するDSMの有効性を示している．
さらに，Germano et al. 6)はチャンネル内乱流の計算に於いてモデル係数 C が負になること
による計算の不安定性を防ぐために，統計的に一様な方向にモデル係数を平均化している．
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計算アルゴリズムとして，本研究では，フラクショナルステップ法を採用する．また，
空間差分に 2 次中心差分(計算空間の端に於いては 2 次の片側差分)を採用し，時間進行法















拡散項を(Diff.)i と表す．また，ここでの上付き添え字の n は時間ステップを表し，n－1 の
値を既知とする．ui
*は，フラクショナルステップ法に於ける中間速度を表す．t は時間刻
み幅を表す．なお，移流項に含まれる速度の反変成分は，梶島ら 7)による 2 次精度スキー
ムによって計算している． 
 


































って解く．なお，双安定化共役勾配法 2 については後述する．次に ui
*の反変成分に対する
発散をとり，フラクショナルステップ法に基づく圧力方程式に代入し，再び双安定化共役


























                      (6.32) 
 
STEP3 
得られた圧力 p によって中間速度 ui
*を補正し，次の時間ステップの速度直交成分を求め















































・ 初期ベクトル x0 を与える． 
・ r0=r0
*
=b-Ax0, -1=0, t-1=w-1= z-1=0 
   for n=0, 1, … 















・ nnnnnnn Apwrty    11  
・ nnnn Aprt   



























































・ )( 111   nnnnnnnn A urtpu   
・ nnnnnnn uzrz   1  
・ nnnnn zpxx  1  




















・ nnnn AA ptw   
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系に於いては Fig.6-3 に示すように，O 型格子を用いている．滑らかな格子を生成する手法
としては，現在広く利用されている Thompson ら 10)によって提案された楕円型偏微分方程
式を用いる．この手法は，楕円型偏微分方程式である Poisson 方程式のソース項を制御する
ことで格子の交わる角度や密度を制御できるといった特長を持つ． 

























































本研究では乱流モデルとして Dynamic Smagorinsky モデルを採用しているため，Dynamic 
procedure を用いた計算の際に陽的フィルタ操作が必要となる．陽的なフィルタ操作は，
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数は全てのケースに於いて Re=20000 としている．この Reynolds 数は，本研究における風






型格子を用いている．格子数は x  x  =225x113x6≒150000 であり，計算空間は円柱の直
径を D とすれば 30D x 20D x 0.5D の楕円柱である．Fig.7-1 に例として突起位置 =40°の格
子を示す．なお，Fig.7-2 に示すように，実験に用いた突起形状は 0.064Dx0.032D の長方形
であるのに対して，解析に用いた突起形状は頭部を 0.032D に絞った等脚台形とした．これ
は，実験と同様な長方形突起を用いた場合に，突起近辺での滑らかな格子生成が困難であ
った為である．また解析ケースは， =30°, 40°, 50°, 60°, 70°及び突起無し円柱である． 
a) 全体図 b) 拡大図 
























































 =50°に於ける無次元揚力のパワースペクトルを示す．横軸は接近風速 U と物体の代表長
さ D から既定される代表時間スケールで無次元化した無次元周波数であり，このパワース
ペクトルが卓越する無次元周波数が Strouhal 数に対応する．Fig.7-4 に示すように，本解析























































































































































Fig.7-7  =30°，瞬間速度ベクトル 
Fig-7-6  =30°，時間平均流速ベクトル 
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Fig.7-9  =40°，瞬間ベクトル 
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Fig-7-10  =50°，時間平均流速ベクトル 
(A) (B) 
(C) (D) 
Fig.7-11  =50°，瞬間ベクトル 
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Fig.7-13  =60°，瞬間ベクトル 
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Fig.7-15  =70°，瞬間ベクトル 

















7.4 並列 2 角柱周りの流れ場解析 
 
計算に用いた格子は前章で示した様に，直交座標系に基づくスタガード格子である．こ
のため，物体は境界条件として定義している．格子数は x x y x z =171x161x11≒300000 であ
り，計算空間は角柱 2 つを合わせた見付幅を D とすれば 22D x 22D x 1D の直方体である．
Fig.7-16 に例として S/H=1.0 の格子を示す．この並列 2 角柱周りの流れ場の解析に於いては，
突起付き円柱に於いてあった様な実験系と解析系の違いは無い．本研究では S/H=0.5, 1.0, 

















(a) 全体図 (b) 拡大図 
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に，2 角柱外側の剥離剪断層の曲率が S/H=1.0 のそれよりもさらに大きくなっている．また，
角柱間流れが増速されている流れ方向の距離も，角柱間距離が大きくなるに従って減少し




































































































見られない．また，この S/H=0.5 角柱間流れで最も特徴的なことは，下方角柱の上部から 
Fig.7-26 並列 2 角柱周り流れの渦構造(揚力最大時の渦度分布) 
(a) S/H=0.5 











































(a) 通常の 2 剥離剪断層不安定とカルマン渦 
(b) S/H=0.5 の角柱間流れで生じている剥離剪断層不安定 
上方角柱の上部からの剥離剪断層 
Fig.7-27 S/H=0.5 周りの非対称流れ場の原因となる剥離剪断層不安定性 
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7.6 並列 2 角柱周りの流れ場解析のまとめ 
 
























































































カルマン渦放出と Fundamental Bluff Body Flowの関係は以下のようなものと考えられる．
カルマン渦との共振無次元風速に近い無次元風速域では，カルマン渦放出が断面と同じ


















・ カルマン渦放出は時間平均的な流れ場を対称化している．断面形状や Reynolds 数の用
件によっては，この特性は間欠的にも変化しうる． 
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